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RÉSUMÉ 
Le stade isotopique marin 13 (marine isotope stage - MIS 13) est un interglaciaire 
particulièrement intéressant se déroulant sous de faibles concentrations de co2 
atmosphérique ( - 240 ppmv) et présentant une forte asymétrie du climat respectif des 
deux hémisphères. La complexité du signal paléoclimatique du MIS 13 et le caractère 
équivoque des conditions climatiques qui prévalaient pomraient s' expliquer par la 
persistance d ' une calotte glaciaire sur l' Amérique du Nord. Afin de vérifier cette 
hypothèse, on a procédé à des analyses micropa1éontologiques, géochimiques et 
isotopiques sur les carottes de deux sites de forage de la Mer du Labrador: l ' un au 
sud du Groenland (IODP Ul305) et l'autre au large de Tene-Neuve (IODP U1302). 
Par l' application de la méthode des meilleurs analogues sur les assemblages de 
dinokystes, nous avons reconstitué les températures et salinités hivernales et estivales 
de surface ainsi que la productivité et le couvert de glace de mer saisoru1ier. Des 
analyses isotopiques sur les populations de foraminifères benthiques et planctoniques 
nous ont fomni des informations sur les conditions dans les eaux profondes et de 
subsmface. Le dénombrement des IRD (ice rafted debris) ainsi que des données 
sédimentologiques existantes nous ont permis de préciser la dynamique glaciaire 
régionale au co ms du MIS 13. La chrono stratigraphie des carottes a permis de 
déterminer des vitesses de sédimentation supérieures à 20 cm par millier d' années au 
site IODP U1305 et comprises entre 10 et 20 cm par millier d' années au site IODP 
U1302. Au sud du Groenland, les assemblages de dinokystes et les reconstitutions 
environnementales évoquent 2 périodes aux conditions interglaciaires chaudes ( 532 à 
521 et 508 à 478 ka) entrecoupées d' tm intervalle marqué par des conditions 
glaciaires (521 à 508 ka). Dmant tout le MIS13 , les faibles quantités d' IRD, les 
faibles salinités, ainsi qu 'une productivité supérieure à celle de 1 ' actuel suggèrent un 
recul méridional de l' inlandsis groenlandais. Au large de Terre- euve, les 
reconstitutions environnementales issues des assemblages de dinokystes, associées 
aux analyses sédimentologiques, géochimiques et isotopiques mettent en évidence un 
signal plus complexe accompagné de variations dans les épisodes de vêlage. Des eaux 
de smface froides y seraient accompagnées d'apports hyperpycnaux, hyposalins et 
turbides tandis que des eaux de smface plus chaudes y sont accompagnées d' une 
augmentation de la fraction lithique grossière, ainsi que de la salinité et de la 
productivité. Ces variations pomraient illustrer phases de croissances et débâcles 
glaciaires sur l' Amérique du Nord. 
Mots clés: Mer du Labrador, stade isotopique 13, palynologie, dinokyste 
INTRODUCTION 
Le stade isotopique marin 13 (marine isotope stage - MIS 13) est un interglaciaire 
(IG) particulièrement intéressant, datant de 533 à 478 ka (Lisiecki et Raymo, 2005 ; 
figure 0.1). D' lme part, il s'agit d ' un IG s' étant dérou lé sous de faibles concentrations 
de gaz à effets de serre, avec une concentration en C02 de 240 parties par mi ll ion 
(ppm), soit environ 40 ppm en dessous des valeurs enregistrées durant les MIS 11 , se 
et avant la période préindustrielle (Lüthi et al., 2008 ; figme 0.1 et 0.2). D'autre part, 
cet intervalle présente une forte asymétrie du climat respectif des deux hémisphères 
(Guo et al., 2009) . Cette asymétrie se caractérise dans l' hémisphère Sud (HS) par des 
températures faibles: l'Antarctique enregistre son épisode le plus fro id parmi les IG 
des derniers 800 000 ans (Jouzel et al. , 2007; figure 0.1 et 0.2), ce qui est compatible 
avec les anomalies négatives de températures par rapport à l'actuel dans les eaux de 
surface de I' HS reconstituées à partir du rapp01t Mg/Ca de coquilles de foraminifères 
(de Garidei-Thoron et al. , 2005 ; Elderfield et al. , 20 12; figure 0.2). Inversement 
l' hémisphère Nord (HN), aurait connu un faib le volume de l' Inlandsis groenlandais 
tel qu ' indiqué par des analyses polliniques mettant en exergue le développement 
d' w1e végétation non arbustive s'étendant sans doute au sud du Groenland (de Vernal 
et Hillaire-MaTcel, 2008). D' autres reconstitutions tendent à indiquer des conditions 
relativement froides dans 1 'HN au MIS 13. Les paléotempératures des eaux de surface 
au sud du Groenland, estimées à partir des assemblages de dinokystes indiquent des 
valems de 2 à 4°C inférieures à ce lles de l' actuel (de Vernal et Hillaire-Marcel, 
2008 ; figure 0.2). Des séries polliniques d'Asie, à 1 'est du plateau tibétain, se 
singularisent par Lme très fa ible concentration de T. uga pendant le MIS 13 ce qui 
indiquerait des hivers rigomeux, sans doute les plus froid des derniers 800 ka (An et 
al ., 2011 ; figme 0.2). En revanche, d ' autres études indiquent des condition 
---- - ---- -
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paléoclimatiques semblables à celles de 1 ' actuel. L ' emegistrement de 
paléotempératmes issu du rapport Mg/Ca de coquilles d'ostracodes à Boxgrove (côte 
méridionale de l' Angleterre) évoque un climat similaire à celui de l'actuel et tout au 
plus, une saisonnalité plus marquée (Holmes et al., 2010 ; figme 0.2). De même, des 
paléosols de Xifeng dans le centre de la Chine démontrent une simi litude avec les 
températures présentes (Kukla, 1987 ; Liu et al. , 1995 ; figure 0.2). Finalement, 
certains sites témoignent de températures supérieures à celles observées aujourd 'hui . 
Dans le secteur del ' Atlantique Nord, des assemblages de foramin ifères planctoniques 
indiquent des températmes de 2 à 4°C supérieures à l'actuel durant le MIS 13 
(Alonso-Garcia et al. 2011 ; figure 0.2). De façon similaire, un emegistrement 
pollinique et géochimique dans le bassin de Zoige en chine centrale fait état de l'IG le 
plus chaud des derniers 800 ka (Chen et al., 1999 ; figure 0.2). Les quelques 
exemples cités ci-dessus permettent de mettre en perspective la complexité du signal 
paléoclimatique du MIS13. 
Le caractère équivoque des conditions climatiques du MIS 13 pourrait s' expliquer par 
la persistance de calottes glaciaires sur l' Amérique du ord et peut-être l'Eurasie 
comme le suggèrent des simulations climatiques avec les modèles HadCM3 (Muri et 
al. , 2013) et LOVECLIM (Muri et al. , 2012). Outre ces modèles climatiques, nous 
disposons également d ' indices géochimiques plaidant en favem de la persistance de 
conditions glaciaires ou périglaciaires sur une partie de l'Amérique du ord dmant le 
MIS 13. En effet, les multiples couches détritiques riches en carbonate de calciun1 
détritique au site IODP U1302 dans le sud de la mer du Labrador durant cet intervalle 
trouvent vraisemblablement leur origine dans des épisodes de vidanges glaciaires 
(Channell et al. , 2012). 
La présente étude vise à démontrer la ingularité du MIS 13 en tant qu'interglaciaire et 
préciser l' étendu régional des conditions glaciaires ou périglaciaires qui auraient 
subsisté au cours de cet intervalle dans l' est du Canada et au Groenland. Pour ce faire 
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on a procédé à l' étude de carottes de forage de la Mer du Labrador (figme 1.1). Les 
deux sites d' études, l' un au large du sud du Groenland (IODP U1305) et l'autre au 
large de Tene-Neuve (IODP U1302), devraient fournir des enregistrements 
permettant de retracer l' histoire paléocéanographique régionale en relation avec 
l'activité glaciaire des continents adjacents. Notre approche repose principalement 
sm la palynologie marine et l'étude des assemblages de dinokystes qui constituent de 
bons tracems hydrographiques de smface (Siesser et Hag, 1993 ; Rochon et al. , 1999; 
Boessenkool et al. , 2001; Marret et al. , 2004). Par l'application de la méthode des 
meillems analogues, les assemblages de dinokystes permettent de reconstituer les 
températures et salinités hivernales et estivales de surface ainsi que la productivité et 
le couvert de glace de mer saisonnier (de Vernal et al. , 2001 , 2005, 2013; Radi et de 
Vernal, 2008). En parallèle, des analyses isotopiques sur les populations de 
foraminifères benthiques et planctoniques fomnissent des informations sur les 
conditions dans les eaux profondes et de subsurface (Shackelton, 197 4 ; Biliaire-
Marcel et al. , 2001). L'utilisation de traceurs sédimentologiques et géochimiques 
comme les rapports Ca/Sr et Si/Sr (Channel! et al. , 20 12) et le dénombrement des 
IRD (ice rafted debris) vont nous permettre de préciser la dynamique glaciaire 
régionale. Les reconstitutions paléocéanographiques de ce secteur nord-ouest de 
l'Atlantique, siège de la formation des eaux profondes (Broecker et al. , 1990 ; 
Rahmstorf, 2002), devraient donc contribuer à retracer les modes de circulation 
thermohaline (CTH) dans cette partie de l'Atlantique du Nord pendant le MIS13. 
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Figure 0.2 Carte de localisation des sites d' études du MIS 13. Les points bleus 
représentent des conditions paléoclimatiques ou paléocéanographiques plus froides 
qu 'à l' actuel, les points rouges plus chaudes et les points verts similaires. Il s' agit 
d'une compilation réalisée à partir de plusieurs publications dont les sites d 'études 
sont cités dans le texte ou donnés à titre complémentaire et référencé dans le tableau 
0. 1 (d'après Wolff et al., 20 15) . 
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Auteurs s ite Prox ies uti lisés Références sur la 
carte 
Jouzel er al., 2007 ED C 8D Epica Dome C 
Loulcrguc ct al., 2008 EDC CH4 (ppb) Epica Domc C 
Lü thi et al. , 2008 ; EDC C02 (ppm) Epica Dome C 
Bcrcitcr et al., 20 15 
de Gari del-Thoron et al. , 2005 ODP 846, ODP Mg/Ca ODP 846, ODP 
1084, MD97-2140 1084, MD97-2140 
Elderfield et al. , 20 12 ODP 11 23 Mg/Ca ODP 11 23 
de Vernal et Hillaire-Marcel , 2008 ODP 646 dinocysts ODP 646 
An et al. , 20 1 1 Hcnqing Poll en de Tsuga, Hcnqing 
Rb /Sr, Corg· 
Holmes et al., 20 10 Boxgrove Mg /Ca Boxgrove 
Kukla, 1987, Liu et al., 1995 Xifeng RH Lœss X ifeng 
Alonso-Garcia, M., et al., 20 Il U l 3 14 Assemblage de U l3 14 
Foraminifères p. 
(AFP) 
Chen et al., 1999 Zoige Pollen, RH Zoige 
Crundwell et al. , 2008 ODP 1123 AFP A 
Guo et al. , 2009 Xifeng fed/Fet B 
Hao et al. , 20 12 Platea u de Xfd c 
Lœss (Chine) 
Haywa rd et al. , 2012 MD06-2986 AFP D 
Herbert er al., 200 1 ODP 1020 Alkénones E 
Herbert et al. , 20 10 ODP 722 Alkénones F 
Ho et al., 20 12 PS75/034-2 Alkénones G 
Horikawa et al. , 20 10 HY04 Alkénones H 
Lawrence er al., 2009 ODP 982 Alkénoncs I 
Li et al., 2011 ODP 1143 Alkénones J 
Liu et Herbert, 2004 ODP 846 Alkénones K 
Liu et al., 2005 ODP 101 2 Alkénones L 
Man i nez-Garci a et al. , 2009 ODP 1090 Alkénones M 
Mcdina-Eli za ldc ct Lca, 2005 ODP 8068 Mg /Ca N 
Melles et al. , 201 2 Lac El'gygytgyn S i/Ti 0 
Prokopenko et al. , 2006 Lac Baïkal Biosilica p 
Ruddiman et al. , 1986 DSDP552s AFP Q 
Ruddiman et al., 1989 DSDP607s AFP R 
Schaefer et al., 2005 DSDP594 AFP s 
Torres et al. , 20 13 Bassin de Bogo ta Poll en d ' arbre- T 
Quercus 
Tzedakis et al ., 2006 Tenaghi Philippon Pol len d ' arbre u 
Ziegler er al., 20 1 0; ODP968 Sapropel v 
Konijnendijk et al. , 20 14 967/968, Ti/Al 
Tableau 0.1 
al., 2015). 
Référencement des sites d 'étude du MIS13 (d'après Wolff et 
CHAPITRE 1 
CONTEXTE ENVIRONNEMENTALE 
1.1 Site IODP U1305 
1.1 .1 Situation générale 
Le Site IODP U1305 (57°28 ' 30" N ; 48°31 '48" 0) se situe à l' extrémité occidentale 
de la ride d'Eirik (Eirik Ridge, figure 1.1) au sud du Groenland dans la Mer du 
Labrador à w1e profondeur de 3459 mètres (Channel! et al. , 2006). La ride d'Eirik est 
une formation sédimentaire qui daterait de 4,5 à 2,5 millions d'années (Ma) 
(Kaminski et al. , 1989) et serait issue du transport sédimentaire via le courant 
engendré par le déversement des masses d' eau de débordement du détroit du 
Danemark (Denmark Strait Overflow Water - DSOW, figure 3) (Arthur et al. , 1989). 
La position de ce site est particulièrement intéressante, car il s' agit, d' tme part, d' un 
secteur où se forment actuellement des masses d' eau intermédiaires (Hillaire-Marcel 
et al. , 2001) intervenant dans la circulation thermohaline et, d' autre part, d' une zone 
susceptible d'enregistrer la variabilité de volume de l' Inlandsis groenlandais (de 
Vernal et Hillaire-Marcel, 2008). 
1.1.2 Courants de surface 
Le courant ouest-groenlandais (West Greenland Current - WGC, figures 1.1 et 1.2) 
parcourt en surface la côte occidentale du Groenland depuis son extrémité sud au cap 
Farewell. Il se retrouve donc à l' aplomb du site IODP U1305 (figure 3). Le WGC est 
w1 courant d' eau froide d'un débit d' environ 30 Sverdrup (Sv) résultant de la 
combinaison des apport d' eaux arctiques du courant est groenlandais (East Green/and 
Current - EGC, figure 1.1) et des eaux chaudes du courant d' liminger (lrminger 
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current - IC, figure 1.1) (Lloyd el al., 2007). La pycnocline située à environ 100 
mètres de profondeur sépare les eaux de surface de la masse d' eau intermédiaire du 
Labrador (Labrador Sea Water - LSW, figure 1.3) (Hillaire-Marcel et Bilodeau, 
2000). Les masses d'eaux intermédiaires de la LSW sont sur plusieurs centaines de 
mètres le siège d'une convection thermohaline saisonnière et contribuent ainsi 
grandement à la formation d 'eaux profondes (Lu cotte et Hill aire-Marcel, 1994 ). 
1.1.3 Courants de fond 
Le sous-comant côtier occidental (Western Boundary Undercurrent - WBUC, figure 
1.2) est une composante imp01iante de la circulation de la masse d' eau profonde de 
l'Atlantique Nord (North Atlantic Deep Water - NADW, figure 1.2) où se trouve le 
site IOPD U1305. Le WBUC entraîne la DSOW et la masse d 'eau profonde du nord-
est de l'Atlantique (Northeast Atlantic Deep Water - NEADW, figure 1.2) autour 
d'une gyre antihoraire dans le bassin du Labrador (Lucotte et Hillaire-Marcel, 1994). 
1.1.4 Conditions hydrographiques modernes des eaux de surface 
Les eaux de smface sont marquées par un gradient thermique saisonnier peu 
important. La température des eaux de smface varie entre 3,5 ± 0,2°C en hiver à 8,2 ± 
1,7°C en été. La salinité estivale y est de 34,6 ± 0,31 (World Ocean Atlas, 2013). 
1.1.5 Dynamique glaciaire régionale 
De par ses conditions océanographiques de smface (EGC et WGC, figure 1.1), le site 
de l' IOPD Ul305 enregistre un signal sédimentaire incluant des débris de délestage 
par les radeaux de glace (Ice Rafted Debris - IRD) et des couches détritiques qui 
reflètent en partie la dynamique glaciaire des secteurs orientaux et méridionaux de 
l' inlandsis groenlandais (Hesse et Chough, 1980; Hillaire-Marcel et al., 1994; Stoner 
et al. , 1995; Hiscott et al. , 2001). Le Groenland est actuellement recouvert par 
1 ' Inlandsis le plus grand de 1 'HN (Ewert et al. , 20 12) et il est considéré comme un 
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élément maJeur de l' histoire glaciaire quaternaire de l ' HN (Johnson et McClure, 
1976; Birchfield et al., 1981 ; Prentice et Matthews, 199 1; Broecker, 1994; Stein et 
al., 1996; Bartoli et al., 2005). Sa formation trouverait son origine dans la fermeture 
de l' Isthme de Panama qui aurait modifié les conditions thermohalines de 
1 'Atlantique Nord depuis près de 4,5 Ma (Haug et Tiedemann, 1998), favorisant le 
transport d' air chaud et hwnide vers les hautes latitudes et ainsi des précipitations 
neigeuses abondantes (Lunt et al., 2008). Le développement initial de L' Inlandsis 
groenlandais daterait de 2,4 Ma (Souchez, 1997). La reconstitution de l'histoire de 
1 ' Inlandsis groenlandais a été proposée à partir de 1' étude des couches détritiques 
marines (Larsen et al., 1994) puis de la palynologie marine (de Vernal et Mudie, 
1989; de Vernal et Hillaire-Marcel, 2008) selon laquelle le MIS 13 serait un des IG 
du dernier million d ' années pendant lequel le voltm1e de l' Inlandsis groenlandais 
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Figure 1.1 Localisation des sites IODP Ul302 et Ul305. Les trajectoires des 
principaux comants de smface sont représentées d' après Hansen et Osterhus (2000). 
Les flèches pleines et tiretées conespondent respectivement aux comants chauds et 
froids. Comant est groenlandais (East Green/and Current - EGC) ; Courant du 
Groenland occidental (West Green/and Current - WGC); Comant du Labrador 
(Labrador Current- LC); Gulf Stream- GS; comant d'Irminger (Jrminger current -
IC) ; Branche Nord du courant nord-atlantique (NO!-thern branch of the North Atlantic 
Current - NAC-N) ; Branche Sud du courant nord-atlantique (Southern branch of the 
North Atlantic Current- NAC-S); Branche Rockall-Hatton du courant nord-
atlantique (North Atlantic Current Rockall-Hatton branch - NAC-RH). (1): trait de 
coupe de la figure 4. (2): trait de coupe de la figure 5. 
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Figure 1.2 Profil de la mer du Labrador représentant les différentes masses 
d 'eau et la bathymétrie d' après Hillaire-Marcel et Bilodeau (2000). Courant du 
Labrador (Labrador Current - LC); courant du Groenland occidental (West 
Green/and Current - WGC); Masse d'eau intermédiaire de la Mer du Labrador 
(Labrador Sea Water - LSW); Masse d' eau profonde de l' Atlantique Nord (North 
Atlantic Deep Water - NADW); Masse d' eau profonde du nord-est l'Atlantique 
(Northeast Atlantic Deep Water - NEADW); Masse d' eau de débordement du détroit 
du Danemark (Denmark Strait Overjlow Water - DSOW); sous-courant côtier 
occidental (Western Boundary Undercurrent - WBUC); Chenal mid-océanique de 
l'Atlantique du Nord Ouest (Northwest Atlantic Mid-Ocean Channel - NAMOC) . 
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1.2 Site IODP U l 302 
1.2.1 Situation générale 
Le site IODP U1302 (50° 1 O'N ; 45° 38,3 ' 0) se situe au large de la marge 
continentale de Terre-Neuve à 3520 mètres de profondeur au sud-est d' un mont sous-
marin corum sous le nom d'Orphan Knoll (figures 1.1 et 1.3) (Channell et al. , 2012). 
Orphan Knoll est w1 sonm1et topographique (environ 1800 rn de profondeur) 
constitué d' un fragment de croûte continentale détaché de l 'Amérique du Nord au 
cours de la dérive continentale qui eut lieu entre 105 et 84 Ma (Keen et Beaumont, 
1990; Chian et al. , 2001) positionné entre 2 canyons sous-mari ns le site est à l' abri 
des tmbidites et des coulées de débris (Channell et al. , 2006 ; Aksu et Hiscott, 1992). 
1.2.2 Courants de surface 
Le site IODP U1302 est sous l' influence de deux comants: le courant du Labrador 
(Labrador Current - LC, figures 1.1 , 1.3) d' une part et le Gulf Stream d' autre part 
(GS, figmes 1.1 et 1.3). Ces deux courants contribuent au courant des eaux de smface 
de l 'Atlantique Nord (North Atlantic Surface Water - NASW, figme 1.3). Le courant 
du Labrador alimenté par des eaux arctiques et s' écoulant vers le sud se caractérise 
par des températures et salinités très variables en fonction des réchauffements et 
refroidissements saismmiers ainsi que des apports en eau de fonte (Lucotte et 
Hillaire-Marcel, 1994). Son intensité varie grandement entre 1 'autonme et l'hiver 
pendant lesquels il atteint 7,5 Sv et le printemps et l' été pendant lesquels il n' est que 
de 4,5 Sv au-dessus du banc d'Hamilton (Han et al., 2008). Le Gulf Stream subit 
aussi de grandes variations saisotmières, de 1' ordJe de 5 à 8,5 Sv et avec des débits 
maximwn et minimwn dans sa partie septentrionale en autonme et au printemps 
respectivement (Manning et Watts 1989; Kelly et Gi lle, 1990; Sato et Rossby 1995; 
Hogg et Johns, 1995). Son intensité serait suj ette à diminuer en période glaciaire 
(Lynch-Stieglitz et al. , 1999) ou pendant les périodes de refroidissement de moindre 
amplitude comme le petit âge glaciaire (Lund et al., 2006). 
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1.2.3 Courants de fond 
Le WBUC, après avoir circulé le long de la pente du bassin du Labrador s' écoule vers 
le sud-est entraînant les eaux de la NADW (figure 1.3) (Lucotte et Hillaire-Marcel, 
1994). Au sortir du bassin de la mer du Labrador, la EADW présente une grande 
homogénéité du fait de sa recirculation dans la gyre de la mer du Labrador (Lucotte et 
Hillaire-Marcel , 1994). L 'homogénéisation de la DSOW est assurée par les mêmes 
mécanismes (Lazier, 1988; Mc Cartney, 1992), mais sa forte densité lui assure tme 
position sous la NEADW (Lucotte et Hillaire-Marcel, 1994). 
1.2.4 Conditions hydrographiques modernes des eaux de surface 
Les eaux de surface sont marquées par un grad ient thermique saisonnier élevé et tme 
grande variabilité intenumuelle du fait de la proximité de deux grands courants de 
surface, 1 'un chaud et 1' autre froid que sont respectivement le Gulf Stream et le 
courant du Labrador. La température des eaux de surface (sea surface temperature -
SST) est de 5,71 ± 1,51°C en hiver et 12,45 ± 2,19°C en été et sa salinité estivale est 
de 33 ,65 ± 0,82 (World Ocean Atlas, 2013). 
1.2.5 Dynanlique glaciaire régionale 
En raison de conditions hydrographiques marquées par le courant du Labrador (figure 
1.1), le site IOPD U1302 enregistre un signal sédimentaire incluant des apports 
sédimentaires d 'origine glaciaire par vêlage ou flux hyperpycnaux liés à la 
dynan1ique des inlandsis lamentien et itmuitien, ainsi que groenlandais (Hesse et 
Chough, 1980; Hillaire-Marcel et al. , 1994; Stoner et al. , 1995; Hiscott et al. , 2001). 
Les glaciations nord-américaines co11m1e l' englacement du Groenland seraient une 
conséquence des flux méridiens humides avec la mise en place de la circulation 
thermohaline actuelle (Bartoli et al. , 2005). On retrouve des dépôts glaciaires 
continentaux et marins témoignant d·Lm englacement du nord de l' Amérique du Nord 
depuis le Pliocène supérieur (Ehlers et Gibbard , 2008 ; Barendregt et Duk-Rodkin , 
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2004 ). Des couches détritiques riches en carbonate de calcium retrouvées au site 
IODP U1302 durant l' intervalle correspondant au MIS13 (Channell et al. , 2012) 
témoignent d'apports détritiques glaciaires provenant d' un substrat riche en CaC03 
comme celui de la baie d'Hudson (Andrews et Tedesko, 1992). Les expériences de 
simulation paléoclimatiques avec le modèle HadCM3 simulent un dôme de glace sur 
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Profil est-ouest du secteur d ' Orphan Knoll représentant les 
différentes masses d ' eau et la bathymétrie. Courant du Labrador (Labrador Currenl -
LC); Gulf Stream- GS; Eau de surface de l'Atlantique Nord (North Atlantic Surface 
Water- NASW); Masse d'eau profonde de l'Atlantique Nord (North Atlantic Deep 
Water - ADW); Masse d'eau profonde de l'Atlantique du Nord Est (Northeast 
Atlantic Deep Water - NEADW); Masse d' eau de débordement du détroit du 
Danemark (Denmark Strait Overjlow Water- DSOW); sous-courant côtier occidental 
(Western Boundaty Undercurrenl - WBUC); Chenal mid-océanique de l'Atlantique 
du Nord Oest (Northwest Atlantic Mid-Ocean Channel - NAMOC). 
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Figure 1.4 Topographie en mètres des calottes glaciaires au MIS 13 tel que 
simulée par Muri et al. (2013). D'après Muri et al. (2013) et Yin et al. (2008), 
l' altitude maximale de l' Inlandsis nord-américain au MIS 13 aurait été de 2111 met 
son volwne de 7,38 millions de km3. 
CHAPITRE II 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
2.1 Échantillonnage 
2.1. 1 Site IODP U1305 
Les carottes de fo rage du site IODP U 1305 ont été prélevées en 2004 au cours de 
l'expéd ition 303 de 1 'Integrated Ocean Drilling Programm (IODP) (Channell et al., 
2006). Le but de cette expédition était d' échantillonner des séquences sédimentaires 
dans 1 ' Atlantique Nord à des sites stratégiques pour emegistrer certaines 
composantes du système climatique plio-quaternaire, soit la formation d' eau profonde 
ainsi que l' instabilité des calottes glaciaires groenlandaise et nord-américaine. À bord 
du JOIDES Resolution, le carottage de sédiment a été effectué par système de 
carottier à piston hydraulique et sans rotation de façon à perturber le moins possible 
le sédiment (Chan11e ll et al., 2006). Les fo rages ont été réalisés jusqu'à u11e 
profondeur de 314 mcd (meter composite depth) . D ' après la stratigraphie isotopique 
du site U1305 réalisée de 0 à 184 mcd par Hillaire-Marcel et al. (20 11 ), le MIS13 se 
situe entre 96,5 et 80,58 mcd. Afin de couvrir 1' intégralité du MIS 13, nous avons 
procédé à un sous-échantillonnage des carottes selon un intervalle de 40 cm, pour un 
total de 41 échantillons. 
2.1.2 Site IODP U 1302 
Les carottes de fo rage des sites voisins IODP U l 302 et Ul303 (les 2 sites sont à 5,7 
km l' un de l' autre) ont aussi été prélevées au cours de l 'expédition 303 de l' IODP 
(Channell et al. , 2006). D 'après la stratigraphie isotopique des sites U l 302 et U1303 
réalisée de 0 à 104 mcd par Hillaire-Marce l et al. (20 11 ) le MIS13 se situe entre 68 
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et 76 mcd . . Afin de couvrir l' intégralité du MIS13, nous avons opté dans un premier 
temps pour un sous- échantill onnage de ces carottes selon un intervalle de 20 cm, soit 
un total 4 1 échantillons. Dans w1 deuxième temps, dans le but d ' affi ner la résolution 
temporelle des analyses micropaléontologiques nous avons procédé à un sous-
échantill onnage supplémentaire pour resserrer l' intervalle d 'échantillonnage à 
environ 10 cm. Le nombre total d ' échantillons ainsi analysés pom son contenu 
micropaléontologique est de 80. 
2.2 Analyses micropaléontologiques 
Afin de procéder aux analyses micropaléonto logiques les échantillons ont été 
préparés en suivant la méthodologie de de Vernal et al. (1999). Pom chaque 
échantillon étudié, 5 cm3 à 5,5 cm3 de sédiment ont été prélevés et lem volume a été 
mesuré par déplacement d ' eau. Une fo is séchés et pesés, les échantillons ont subi un 
premier tamisage entre 10 ~lm et 106 ~rn dans le but de séparer les particules fines 
( <1 0 ~m) et grossières (> 106 ~rn). Alors que la fraction grossière (> 106 ~rn) a été 
conservée afin d ' en analyser les populations de foram inifères et les particules 
lithiques d 'origine glaciaire ou IRD, la fraction fi ne (<10 ~m) a été mise en archive. 
Une capsule de grains marqueurs (Ly copodium cfavatum) a été introduite dans les 
fractions comprises entre 10 ~rn et 106 ~rn de chaque échantillon afin de pouvoir en 
déduire par la suite les concentrations consécutives aux dénombrements 
micropaléontologiques (Matthews, 1969). Les fractions comprises entre 10 ~rn et 106 
~rn ont ensuite été solm1ises à des traitements successifs à l'acide chlorhydrique 
(HCl-10%) afin de di ssoudre les particules carbonatées puis à l' acide fluorhydrique 
(HF-49%) afin de dissoud re les éléments siliceux. La fraction résiduelle des 
traitements chimiques a ensuite été tarni ée une deuxième fo is à 106 ~m afin 
d ' éliminer les résidus grossiers pouvant gêner l ' analyse ultérieure au microscope. Par 
ailleurs, certains échantill ons comportant w1 grand nombre de minéraux néoformés 
(fluorme de calcilm1) ont subi une séparation par liquem dense avec du Polytungstate 
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(Bolch, 1997) puis un troisième tamisage à 106 ~-tm. Le matériel une fois nettoyé a 
finalement été monté dans de la glycérine en gelée entre lame et lamelle. 
Les observations palynologiques ont été fa ites au microscope optique en lumière 
transmise sous un grossissement de 400x à 1 OOOx. Un dénombrement de tous les 
palynomorphes a été réalisé, ce qui inclut les kystes de dinoflagellés, les grains de 
pollen et les spores, les réseaux organiques de foran1inifères ainsi que les 
palynomorphes remaniés. L' identification systématique des taxons de dinokystes a 
été faite selon la nomenclature de Rochon et al. (1999). Une fo is les dinokystes 
dénombrés, la concentration des palynomorphes a été calculée à partir des 
dénombrements des grains marqueurs (Matthews, 1969). 
Dans la fraction grossière (> 150 !J.m), nous avons procédé au calcul des 
concentrations d ' Lme espèce de foraminifère planctonique, Neogloboquadrina 
pachyderma lévogyre (Npl). Neogloboquadrina pachyderma est une espèce 
mésopélagique dominante des milieux polaires à tempérés (Hernandez-Almeida et 
al. , 2012) et sa forme lévogyre (Npl) domine dans les milieux polaires à subpolaires. 
Sa concentration est donc un bon indice de la température de l' eau de surface (Kucera 
et Kennett, 2002 ; Darling et al. , 2006). Le calcul a porté sur les individus compris 
entre 150 ~-tm et 250 ~-tm, les proportions par rapport aux autres taxons et sur le même 
mode opératoire que celui employé pour le décompte de la fraction li thique grossière 
(cf. 2.5). 
2.3 Analyses géochimiques et isotopiques 
2.3.1 Sédiment 
Afin de mesurer les teneurs en carbone organique (Corg), en carbone inorganique 
(Cinorg) et leur équivalent CaC03, et en azote (N), nous avons procédé au séchage 
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puis au broyage au pi lon d' albâtre de 1 à 2 g de sédiment. Ces échantillons ont par la 
suite été partagés en deux aliquotes. Sm la première aliquote, non traitée, nous avons 
procédé à la mesure directe du carbone total (C10r) et de l ' azote à l' aide d' un analyseur 
élémentaire Carlo Erba™ modèle NC2500. La deuxième aliquote a été traitée à l 'HCl 
lN, deux fois 24 heures afin de dissoudre les carbonates. Le sédiment ainsi 
décarbonaté a ensuite été soigneusement lavé à l' eau Milli-Q® afin d' en éliminer 
complètement le HCI pouvant endommager l' analyseur. La mesure du Corg sur la 
deuxième aliquote traitée est également effectuée à 1 'aide du même analyseur Carlo 
Erba™ . Les teneurs obtenues sont exprimées par rapport au poids sec du séd iment 
analysé. L 'analyse répétée de standards a permis de déterminer une reproductivité 
analytique relative de ± 5 % (Hillaire-Marcel et al. , 1994). 
La teneur en 13C est mesurée à pmtir de l' analyse de l' aliquote traitée à l'HCl lN 
effectuée à l' aide d'un analyseur Elementar™ varia MICRO cube couplé à un 
spectromètre de masse à ratio isotopique (IRMS) Isoprirne™ de modèle Isoprime 
100. Les teneurs obtenues sont exprimées en 8 selon le standard universel VPDB 
(Vienna Pee Dee Belemnite ; Coplen-Tyler, 1995). L ' analyse répétée du standard a 
permis de déterminer tme reproductivité analytique globale de ± 1 %. 
2.3.2 Foraminifères 
Les analyses des teneurs en 180 et 13C ont été réalisées sm deux espèces de 
foran1inifères benthiques, Uvigerina p eregrina (Cushman, 1923) et Melonis 
pompiloides (Roemer, 1838). Les foraJTiinifères ont été prélevés dans la fraction 
grossière (> 106 j..Lm) après un tamisage entre 150 j.lm et 250 j.lrn. 
Melonis pompiloides a été sélectionné dans les échantillons du site U1302. Bien que 
l ' effet des variations de taille soit beaucoup moins contrasté chez les foraJTiinifères 
benthiques que chez les planctoniques, <0,35%o et <0,5%o pour ce qui concerne les 
valeurs du <5 180 et du <5 13C respectivement (Dunbar et Wefer, 1984), nous avons 
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veillé à l ' homogénéité des dimensions des spécimens triés d' un échantillon à l'autre. 
Pour chaque échantillon, la quantité optimale de spécimens de Melonis pomp iloides 
de 6 individus, soit 100 llg à 120 jlg de CaC0 3. 
Uvigerina peregrina a été sélectionné pour les analyses sur foraminifères benthiques 
au site U l305, car il s'agit du taxon majoritaire sur l 'ensemble du MIS 13. Uvigerina 
peregrina est le seul foraminifère benthique pour lequel un effet ontogénique 
important sur le fractionnement isotopique a été reporté (Dunbar et Wefer, 1984). 
Une attention particulière a donc été portée à la sélection des individus. Pour chaque 
échantillon, le nombre optimal de spécimens d' Uvigerina peregrina était de 6 
individus, soit 100 llg à 120 jlg. 
Les foraminifères benthiques destinés aux analyses ont été chauffés une heure à 
25 0°C afin d'éliminer toute trace de carbone organique. 
Les analyses isotopiques ont été réa li sées à partir d ' un IRMS Micromass Isoprime™ 
en mode inj ection double couplé à un système multicarb ™ . Les teneurs obtenues sont 
exprimées en o selon le standard universel VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite ; 
Coplen-Tyler, 1995). L ' analyse répétée du standard interne UQ6 a permi s de 
déterminer une reproductivité analytique de ± 0,05 %. 
2.4 Diffraction aux rayons X 
Des analyses par diffraction aux rayons X (DRX) ont été réali sées sur certains 
échantillons afin d' en déterminer la fraction dolomitique. Ces analyses ont été 
menées soit pour déterminer tme origine détritique (U1302), soit comme analyses 
complémentaires à celles destinées à mesurer les proportions de Corg et le C norg 
(U 1305). Pour ce qui concerne le site U 1302, moins de 1 cm3 a été prélevé sur les 
échantillons sélectionnés. Les aliquotes ont ensuite été séchées puis broyées au pilon 
d' albâtre. Pour ce qui concerne le site U l 305 , les analyses complémentaires ont été 
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réalisées sur les aliquotes déjà traités à 1 'HCl 1 N pour les analyses du Corg· Les 
analyses ont été menées à partir d ' un diffractomètre D-5000 équipé d' un processeur 
Sol-X. 
2.5 Décompte de la fraction lithique grossière 
Nous avons procédé au décompte systématique des grains lithiques ou IRD qui est un 
indice de l'activité glaciaire sur les continents. Le décompte s' est porté sur la fraction 
>150 )lm pour les échantillons du site U1305. Pour les échantillons du site U1302, 
nous avons procédé au décompte des IRD compris entre 106 )lm et 150 )lill et dans la 
fraction > 150 )lm. Les résultats sont exprimés en nombre d' IRD par g de sédiment 
sec. 
2.6 Chronostratigraphie 
La clu·onostratigraphie des carottes a été déterminée en 2 temps. Dans un premier 
temps, nous avons identifié les limites supérieures et inférieures du MIS 13 grâce à la 
stratigraphie isotopique de Bi li aire-Marcel et al. (2011). Cette stratigraphie repose sur 
les analyses du 6 180 de Npl corrélées aux limites de stades isotopiques de la 
stratigraphie isotopique de référence LR04 de Lisieski et Raymo (2005). Dans un 
deuxième temps, à l' intérieur de ces limites, nous avons procédé à une corrélation 
graphique sur des valeurs extrêmes de la courbe LR04 et les valeurs de 6 180 de Npl 
des deux sites étudiés. 
2. 7 Reconstitutions quantitatives des conditions de surface 
Nous avons utilisé la méthode des meilleurs analogues afin de reconstituer de façon 
quantitative et à partir des assemblages de dinokystes, les conditions 
océanographiques de surface. Les reconstitutions ont été faites à partir du logiciel R 
développé par Gentleman et Ihaka (1997). La base de données utilisée inclut 1492 
sites de références des moyennes et hautes latitudes de l' hémisphère nord et comporte 
66 taxons (cf. de Vernal e l al., 20 13a). La base de données est disponible sur le site 
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web du Geotop (www.geotop.ca). Les paramètres environnementaux tels que 
températures et salinités ont été compilés à partir des données du World Ocean Atlas 
(200 1 ), la durée du couvert de glace de mer est issue des base de données 1953 -
2003 du National Snow and lee Data Center à Boulder et la productivité primaire est 
issue de données MODIS (cf. Radi et de Vernal, 2008). 
La méthode des meilleurs analogues repose sur la comparaison entre les assemblages 
foss il es de dinokystes et les assemblages de la base de données modernes. Les 
fréquences relatives des taxons des assemblages fossiles sont exprimées en pour mille 
puis transformées en valems logarithmiques afin de définir un degré de similarité 
avec les assem blages modernes. Il est ainsi possible d' identi fier j usqu 'à cinq 
meilleurs analogues modernes si leur distance sous le seuil indique qu ' il s ' agit 
d' analogues statistiquement représentatifs à partir desquels une moyenne pondérée 
des conditions hydrographiques de surface est calculée selon la distance; dans 
certains cas, la distance de l' échantillon foss ile, supéri eure au seuil ne permet pas 
d' accepter 1 'analogue comme statistiquement satisfaisant. Les paramètres de surface 
reconstitués sont la température et la salinité hivernale et estivale ainsi que la 
productivité primaire et le couvert de glace annuel. L ' incertitude des reconstitutions 
est calculée à partir d' un test de validation des fo nctions de transfert. Les assemblages 
de la base de données (n = 1492) sont utilisés afin de pratiquer une reconstitution. Les 
valem s reconsitutées des différents paramètres sont alors comparées aux valeurs 
instrumentales et 1' on peut quantifier la relation entre ce deux groupes de valeurs 
(coefficient de corrélation et déviation standard des différence ) nous renseignant sm 
Je degré de précision des reconstitutions. Pour chaque paramètre, il est possible de 
calculer quelle est l' errem de prédiction (root mean square error of prediction -
RMSEP) qui correspond à la déviation standard pour tme fraction de la base de 
doru1ée (1/5) utilisée comme te t des di ffé rences entre reconstitutions et observations 
(voir Guiot et de Vernal, 2007). 
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2.8 Indice de fiabilité des reconstitutions basées sur les assemblages de dinokystes 
Afin d'évaluer la fiabilité des reconstitutions issues de la méthode des meilleurs 
analogues au-delà de 1 'errem de prédiction mentionnée ci-dessus, nous avons calculé 
un indice de fiabilité pour chaque échantillon (de Vernal et al. , 2013b). Le calcul 
repose sur la sotmne de dinokystes dénombrés, le degré de similitude des meilleurs 
analogues et Je nombre d' analogues utilisés pour les reconstitutions, tel que décrit ci-
dessous: 
1) Si la somme de dinokystes est supérieure à 300, donc des statistiques de comptage 
satisfaisantes, l ' échantillon reçoit une note de 4. Si les sommes sont comprises entre 
200 et 300, 200 et 100 et 100 à 50, les notes respectivement attribuées sont de 3, 2 et 
1. 
2) La dissimilarité est une valeur sans unité définie à partir du seuil adopté, lui-même 
valeur limite sans unité au-delà de laquelle les analogues modernes ne sont plus 
retenus pour un échantillon donné (seuil adopté de 1,117534 et 1,160159 
respectivement pour les sites U1302 et U1305). Plus cette valeur pom un analogue 
donné est faible, plus son degré de similarité est fort avec l' échantillon fossile 
considéré. Si la dissimilarité entre l'échantillon et le premier meillem analogue est 
inférieure à 25% du seuil adopté, un score de 4 est attribué à l' échantillon fossile. 
Pour des dissimilarités comprises entre 25 et 50%, 50 et 75% et 75 à 100%, les scores 
respectivement attribués sont de 3, 2 et 1. 
3) Si la dissimilarité entre l' échantillon fossile et son cinquième meilleur analogue 
moderne est inférieure à 25%, un score de 4 est attribué. Pour des dissimilarités 
comprises entre 25 et 50%, 50 et 75% et 75 à 100%, les scores respectivement 
attribués sont de 3, 2 et 1. 
4) Si 5 analogues ont été retenus, un score de 4 est attribué à l'échantillon fossile. 
Avec 3, 2 et 1 analogues retenus, les scores respectivement attribués sont de 3, 2 et 1. 
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Les scores sont finalement additionnés pour donner 5 indices de fiabilité, A (scores = 
14- 16), B (scores = 12- 13), C (scores = 1 0-11 ), D (scores 8-9) etE (scores <8). 
CHAPITRE III 
RÉSULTATS AU SITE IODP U1305 
3.1 Stratigraphie 
La stratigraphie a été établie à patiir de corrélations du 8180 de foraminifères 
benthique (Melonis sp.) et mésopélagique (Np!) avec la stratigraphie isotopique de 
référence de Lisiecki et Raymo (2005, 2009) (figure 3.1). Les transitions des stades 
isotopiques 13/ 12 et 14113 ont été identifiées respectivement à 80,53 mcd (meter 
composite depth , 478 ka) et 96,85 mcd (533 ka). Trois points de repère ont été uti lisés 
entre les transitions isotopiques: l 'un correspond au milieu de l' interglaciaire à 89,2 
mcd (513 ka) et les deux autres correspondent à 2 pics isotopiques du MIS 13 à 83 ,3 
mcd (490 ka) et 93 ,5 mcd (524 ka). Nous procédons à une interpolation linéaire entre 
les points de repère utilisés. Les valeurs du 8 180 des foranLinifères bentruque et 
pélagique présentent des vm·iations similaires (figure 7) avec les minimums du MIS 
13a et 13c (490 ka et 524 ka), ainsi que le maximum du MIS 13b à 513 ka) 
précédemment mentionnés. Il est à noter une augmentation abrupte des valeurs du 
8180 de Npl de 83 à 81 ,5 mcd qui se retrouve également, mais de façon moins 
prononcée dat1s celles de Melonis. Les courbes du 813C de pl et Melonis présentent 
des tendances différentes de la base du MIS 13 (533 ka) au mÎ!LÎma du MIS 13a (490 
ka). Le 813C de Npl présente une augmentation régulière tandis que le 813C de 
Melonis affiche une tendance dégressive avec de larges oscillations. Ces différences 
entre les compositions isotopiques des deux taxons peuvent illustrer une stratification 
des masses d ' eau. De 490 ka à la transition isotopique 13/ 14 (478 ka), toutefois, les 
valeurs du 813C des foraminifères benthiques et planctoniques montrent des tendances 
similaires ce qui suggère une évolution similaire des eaux de surface et profondes. 
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Melonis sp. étant une espèce endobionte intermédiaire à profonde (1 -4 cm) (Bandy et 
Rodolfo , 1964; Mackensen et Douglas, 1989), ses variations de 813C entre 533 et 490 
ka pourraient refl éter des variations de la limite oxique dans le sédiment. 
3.2 Vitesse de sédimentation 
Les vitesses de sédimentation emegistrent de fo rtes variations (figure 3.2). Les 
périodes glaciaires des stades 14 et 12 se caractérisent par des vitesses moyennes de 
sédimentation inféri eures à 10 cm par millier d 'années, alors qu 'elles sont supérieures 
à 20 cm par millier d'années pendant le MI 13. Ces diffé rences s'expliqueraient par 
le vannage sur la pente océanique et une foca lisation du sédiment sur le glacis 
pendant les interglaciaires en raison d ' une fOtte intensité de la WBUC (cf. Biliaire-
Marcel et al., 200 1, 20 11 ). Des apports détritiques d 'origine continentale 
particulièrement élevés sont également possibles pendant les phases de déglaciation . 
Selon le corrélations établies, les vitesses de sédimentation du MIS 13, seraient 
comprises entre 20 et 40 cm par milli ers d 'années avec des valeurs particulièrement 
élevées au début de 1 ' interglaciaire. 
3.3 Contenu géochimique et isotopique 
Le sédiment renferme de 0,15 à 0,45 % de carbone organique (Corg) (figure 3.3 ). Le 
profi l carbone/azote (C/N) affiche des valeurs comprises entre 7 et 11 (fi gure 3.3) ce 
gui indique une origine essentiellement marine de la matière organique (Meyers, 
1994). De 91,3 1 à 87,71 mcd, les valeurs sont comprises entre 9 et 11 ce qm 
indiquerait une composante terrestre non négligeable. Des valeurs du 813Corg 
inférieures à -24 %o dans cet intervall e arguent en ce sens. Le contenu en CaC03 n'est 
pas très élevé. Il est compris entre 0,5 et 5% (figure 3.3), avec des valeurs 
particulièrement faibles entre 96,5 et 82,53 mcd. Cela pourrait indiquer une 
préservation moindre du contenu biogénigue carbonaté. Des variations opposées des 
valeurs du Corg et du CaC03 pourraient suggérer la présence de do lomite après 
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décarbonatation. Toutefois, des analyses géochimiques complémentaires par XRF 
permettent d ' exclure cette hypothèse. 
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Relations entre l ' âge et la profondeur et vitesses de sédimentation 
estimées de l 'intervalle couvrant du MIS 14 au MIS 12 au site IODP U 1305. Les 
cercles pleins indiquent les limites isotopiques, les cercles vides les points de repère 
additionnels basés sur les variations isotopiques (voire figure 3.1 ). 
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Figure 3.3 Contenu géochimique et isotopique dans la section étudiée du site 
IODP U l 305. 
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3.4 Concentrations et flux de palynomorphes marins et terrestres 
Les concentrations en palynomorphes marins (dinokystes) sont relativement élevées 
(figme 3 .4). Dans la plupart des échantillons, elles sont supérieures à 2.103 kystes.g- 1 
ce qui permet de calculer des flux de l' ordre de 102-103kystes.cm·2.a- 1. Cela 
correspondrait à une productivité assez élevée (Rochon et de Vernal, 1994). Les 
concentrations en palynomorphes terrestres (grains de pollen) sont faibles (figme 
3.4), d 'environ 250 grains.g-1 en moyenne. Ces faibles valeurs sont normales compte 
tenu de la localisation hautmière du site IODP U1305. Le rapport dinokystes/pollen 
(D/P) nous renseigne sur les variations des apports entre la matière organique 
d'origine marine et celle d' origine terrestre (de Vernal et Giroux, 1991). Ce rapport 
est élevé dans les sédiments du MIS 13 malgré une baisse dans la pmtie supérieme 
de la série étudiée (figure 3.4). Les palynomorphes remaniés, d'origine terrigène ou 
provenant d' érosion sous-marine, enregistrent des concentrations dépassant rarement 
500 individus.g- 1 (figure 3.4). Les concentrations de réseaux organiques de 
foraminifères sont très faibles , sauf à 90,91 mcd où elles sont supérieures à 850 
' . - 1 
reseaux orgamques.g . 
3.5 Assemblages de formninifères planctoniques 
Les assemblages de foraminifères planctoniques se caractérisent par une faib le 
diversité taxonomique et sont dominés par Neogloboquadrina pachyderma lévogyre 
(Npl) accompagné de Neogloboquadrina pachyderma dextrogyre, Globigerina 
bulloides et Turborotalia quinqueloba. De rares tests de Globorotalia inflata et 
Globigerinata glutinata ont également été observés. Les proportions de Npl dans la 
population de foraminifères planctoniques comprise entre 150 et 250 11111 vm·ient entre 
60 et 95% (figure 3.4). 
3.6 Les assemblages sporo-polliniques 
Le contenu sporo-pollinique des sédiments est issu d'un transport atmosphérique ou 
hydrodynamique de longue distance et donne une indication de la végétation dans les 
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milieux terrestres des continents adjacents, dans le cas présent la partie méridionale 
du Groenland (figure 3.5). Le pollen de Pinus qui est l' objet d' un transport sélectif 
(Rochon et de Vernal, 1994) domine les assemblages. Le pollen de Be tula et Al nus 
est relativement abondant ainsi que celui des Cyperaceae qui est le fréquent parmi les 
taxons herbacés. Jusqu'à 86 mcd, la proportion de taxons non arborescents est 
souvent proche de 50%, mais elle diminue au-dessus. 
3.7 Les assemblages de dinokystes 
Les assemblages de dinokystes sont largement dominés par des kystes associés à des 
taxons hétérotrophes, notamment Brigantedinium sp. (50 à 99%) qui est accompagné 
de Selenopemphix quanta (figure 3.6). Les kystes de taxons phototrophes sont rares, 
sauf dans la partie sommitale de la section étudiée. Nematosphaeropsis labyrinthus 
et Operculodinium centrocœpum sont les plus abondants. Pentapharsodinium dalei, 
Impagidinium paradoxum, 1. patulum, 1. aculeatum, Spiniferites elongatus et S. 
ramosus sont présents, mais surtout au-dessus de 88 mcd. Dans l ' ensemble, 3 zones 
d' assemblages peuvent être distinguées. Une première de la base de la section étudiée 
à 88 mcd où domine Brigantedinium accompagné d'Operculodinium centrocarpum, 
de Nematosphaeropsis labyrinthus et plus minoritairement d ' fmpagidinium patulum. 
De ~92 à 88 mcd, Brigantedinium domine de façon quasi exclusive. Dans la partie 
supérieure, au-delà de 88 mcd, on observe des assemblages diversifiés avec plus de 
taxons autotrophes. 
3.8 Reconstitution des conditions océaniques de surface 
Les assemblages de dinokystes de la section étudiée du site de l' IODP U1305 
permettent de retracer les conditions de surface marine (figure 3.7) à partir de la 
méthode des meilleurs analogues. Les indices de fiabilités sont très élevés. Les 
reconstitutions permettent de distinguer trois épisodes. À la base de la série, de 96,5 à 
92 mcd, qui correspond à la zone d' assemblage 1, les résultats indiquent des 
conditions variables, mais assez chaudes. Les SSTs sont en moyetme de 2°C et 6°C 
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en hiver et en été respectivement, ce qui est semblable à celles de l' actuel. La salinité 
de surface moyenne est de 33 ,4 psu, ce qui est plus faib le que celle de l' actuel. Le 
couveti de glace hivernal est faible et la productivité souvent supérieure à celle 
enregistrée aujourd 'hui. Il s 'agit de conditions interglaciaires. 
De ~92 à ~88 mcd, soit dans la zone 2 caractérisée par la dominance exclusive de 
Brigantedinium , on reconstitue des conditions très froides marquées par des 
températures estivales de 1 ,5°C et un couvert de glace de mer de 8 mois/an. De telles 
conditions sont beaucoup plus froides que celles de l' actuel et indiquent tm milieu de 
type arctique. La salinité hivernale est très faible (< 32,5 psu) et la productivité est 
basse et souvent inférieure à 100 g/cm2 .an. De telles conditions, très rigoureuses, 
offrent la signature de conditions glaciaires. 
Dans la partie supérieure de la section étudiée, soit de ~88 à ~80 ,53 mcd 
correspondant à la zone 3, les assemblages de dinokystes sont diversifiés et 
permettent de reconstituer des conditions relativement chaudes. Les températures de 
surface varient entre 5 et l2°C en été et entre 0 et 6°C en hiver, ce qui excède 
souvent les valeurs modernes. La salinité de surface y est plus faible que celle de 
l' actuel sauf de façon ponctuelle. Le couvert de glace de mer hivernal est occasionnel 
et la productivité souvent supérieure à celle enregistrée aujourd ' hui. Il s' agit de 
l' intervalle avec les conditions interglaciaires les plus chaudes du MIS 13 au site de 
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Figme 3.5 Pourcentage des principaux taxons spore-polliniques par rapport à 
la somme pollinique dans la section étudiée du site IODP U1305 et propotiion de 
pollen de taxons non arborescents (PNA). Les niveaux où le dénombrement est 
infériem à 20 individus sont représentés par les lignes tiretées. 
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Figm e 3.6 
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Pom centage des principaux taxons de dinokystes dans la section 
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Figure 3.7 Reconstitutions des conditions de surface pow- la section étudiée du 
site IODP U1305 , à partir des dinokystes et de la technique des analogues modernes 
(MAT). La ligne centrale représente la valeur la plus probable calculée à partir de 5 
analogues. Les zones grisées délimitent les minima et maxima des analogues 
sélectionnés. Les lignes droites continues et les zones grisées associées représentent 
les valeurs modernes. La distance du seuil est représentée par une ligne continue 
(distance au premier analogue) et une ligne tiretée (distance au cinquième analogue). 
CHAPITRE IV 
RÉSULTATS AU SITE IODP U1302 
4.1 Stratigraphie 
La stratigraphie a été établie à partir de corrélations du o 180 de foraminifères 
mésopélagiques (Npl) avec la stratigraphie isotopique de référence de Lisiecki et 
Raymo (2005 , 2009) (figure 4.1). Le 8180 des foraminifères benthiques (Uvigerina 
peregrina) a été mesmé également. Toutefois les résultats sont discontinus en raison 
de la faib le abondance des tests et ne permettent pas de faire aisément des 
corrélations. C 'est donc sm la base du 8 180 de Npl que s' appuient les corrélations 
stratigraphiques. Les transitions des stades isotopiques 13/12 et 14/13 ont été 
identifiées respectivement à 68 mcd ( 478 ka) et 76 mcd (533 ka). Deux points de 
repère ont été utilisés entre les transitions des stades isotopiques : le premier 
correspond au milieu de l' interglaciaire à 73,1 mcd (513 ka) et le second correspond 
au minimum isotopique du MIS 13a à 70,7 mcd (490 ka). Afin de proposer des âges, 
nous avons procédé à une interpolation linéaire entre les points de repère. Les valeurs 
du o13C d' Uvigerina peregrina et de Npl présentent des variations similaires (figme 
4.1) soit une augmentation progressive de 76 à 70 mcd puis une diminution de 70 à 
68 mcd. Les variations similaires de la composition isotopique dans les eaux de 
surface et profondes pomraient indiquer des changements semblables dans les eaux 
de subsmface et profondes. Le comptage des grains détritiques met en relief des 
apports (figme 4.1) de la fraction 106-150 J..Lm 2 à 105 fois plus abondante que la 
fraction > 150 J..Lm selon les échantillons. Cela pounait illustrer une source d' icebergs 
plus ou moins proximale. 
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4.2 Vitesse de sédimentation 
La séquence sédimentaire du site IODP U1302 se caractérise par des vitesses de 
sédimentation de 10 à 20 cm millier d'années (Hillaire-Marcel et al. , 2011). La 
situation topographique, abritée par la butte d'Orphan Knoll , explique sans doute un 
effet moindre des courants de fond et des apports sédimentaires de la WBUC dont 
l' intensité a considérablement varié (cf. Hillaire-Marcel et al. , 200 1, 2011). En 
période glaciaire, les vitesses de sédimentation y seraient de 10 cm (MIS 14) et 14 
cm par millier d'années (MIS 12) et peuvent dépasser 20 cm par millier d'années 
pendant les intervalles interglaciaires (figure 4.2). Selon les corrélations que nous 
avons établies, les vitesses de sédimentation du MIS 13, seraient comprises entre 10 et 
22 cm par millier d'années avec les valeurs les plus élevées enregistrées à la fin de 
1' interglaciaire. 
4.3 Contenu géochimique et isotopique 
Le sédiment renferme de 0,05 à 0,4% de Corg (figure 4.3). Le rapport C/N affiche des 
valeurs comprises entre 4 et 14. Des valeurs supérieures à 10 indiquent un appmt 
d'origine terrestre non négligeable de matière organique (Meyers, 1994). Les courbes 
du Corg et du rapport C/N sont en phase ce qui indique que les augmentations 
observées du Corg dans le sédiment trouvent leur origine dans des apports d'origine 
terrestre, soit issus des sols et de la végétation contemporaine au dépôt, soit issus de 
l'érosion de roches sédimentaires riches en matière organique terrestre. Les valeurs 
du 813C du sédiment sont comprises entre -22,5 et -26,5 %o (figme 4.3). Des valeurs 
inférieures à -25 %o sont l' indice de matière organique issue de plantes en C3 
(Meyers, 1994). De faibles valeurs du 813C coïncident avec un rapport C/N élevé, 
notamment à 75,8, 74,4, 72,79 et 70,99 mcd indique des apports sédimentaires riches 
en matière organique végétale terrestre . 
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4.4 Les rapports calcite/dolomite et Ca/Sr 
Les rapports Ca/Sr et calcite/dolomite (figure 4.4) nous apportent des renseignements 
sur l' origine détritique ou biogénique, ainsi que de provenance des carbonates du 
sédiment. Les rapports calcite/dolomite des échantillons étudiés s' échelonnent entre 
0,4 et 7 et les rapports Ca/Sr sont compris entre 70 et 250. Les faib les rapports Ca/Sr 
indiqueraient une origine biogénigue des carbonates tandis gue les valeurs plus 
élevées indiqueraient tm apport en carbonates détritiques (Channell et al., 20 12). 
Les évènements d' apports sédimentaires détritiques majeurs numérotés de 1 à 6 
(figure 4.3) ont été identifiés sur la base de rapports Ca/Sr élevés, compris entre 150 
et 250 . De plus, en comparant les rapports calcite/dolomite de ces évènements à ceux 
des substrats rocheux carbonatés des régions adjacentes (voir appendices A et B pour 
les résultats et la localisation stratigraphique), il est possible d' en préciser l' origine 
géographique (figure 4.5). En effet, les carbonates sédimentaires de la baie de Baffin 
ont un rapport calcite/dolomite avoisinant 0,5 (Andrews et al., 1989; Jennings, 1989), 
tandis gue ceux du bassin de Foxe et du détroit d ' Hudson ont un rapport pouvant 
dépasser 2 (Andrews et Tedesco, 1992). Les rapports calcite/dolomite indiqueraient 
donc une provenance de la baie de Baffin pour les évènements détritiques le et 1 b, 
une origine mixte (Baffin, Foxe et Hudson) pour les évènements 6 et 2a et une origine 
du bassin de Foxe et du détroit d'Hudson pour les autres. 
4.5 Concentrations et flux de palynomorphes marins et terrestres 
Les palynomorphes marins et terrestres affichent de très grandes variations de leurs 
concentrations dans le sédiment (figure 4.6) . Les concentrations en palynomorphes 
marins (dinokystes) sont infériemes à 3.102 kystes.g- 1 sur de larges intervalles, de 
75,2 à 74,2 mcd ainsi que de 72,6 à 70 mcd, ce qui correspond à des flux infériems à 
3 kystes.cm·2.a- 1• De telles valeurs indiqueraient une faible productivité et des 
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conditions de surface oligotrophes (Rochon et de Vernal , 1994). Dans les autres 
intervalles, les concentrations en dinokystes dépassent 5.102 kystes.g· 1 et peuvent 
atteindre 2.103-4.103.g· 1 ce qui permet de calculer des flux de l' ordre de 50 à 400 
kystes.cm·2.a· 1. Cela correspondrait à une productivité élevée (Rochon et de Vernal, 
1994). Les concentrations en palynomorphes terrestres (pollen) sont comprises entre 
0 et 500 grains.g- 1 (figure 4.6). Ces faibles valems sont normales compte tenu de la 
locali sation hauturière du site IODP U1302. Le rapport dinokystes/ pollen (D/P) nous 
renseigne sur la proportion des apports d ' origine marine et d'origine terrestre (de 
Vernal et Giroux , 1991). Le rapport D/P, souvent compris entre 5 et 20 enregistre 
épisodiquement des valems beaucoup plus faib les proches de 1. Les valeurs 
comprises entre 5 et 20 indiquent donc des apports autochtones marins dominants, 
mais indiqueraient aussi des épisodes de productivité phytoplanctonique moindre 
quand celles-ci se rapprochent de 1 (figure 4.6). Les palynomorphes remaniés, 
d'origine terrestre ou provenant de l'érosion de formations sédimentaires (figure 4.6), 
affichent des valems élevées atteignant jusqu ' à 500 individus.g- 1 à 73 , 73 ,78 et 74,5 
mcd, ce qui conespond aux évènements détritiques carbonatés numérotés 3 à 5. À 78 
mcd, les concentrations en palynomorphes remaniés atteignant 2700 individus.g- 1 
conespondent à l' évènement détritique 1. Les concentrations de réseaux organiques 
de foraminifères benthiques ont des valeurs comprises généralement entre 0 et 200.g" 1 
Leurs variations suivent assez bien celles des dinokystes, excepté à 71 ,4 mcd où la 
concentration atteint 375 réseaux organiques.g· 1 malgré une concentration de 
dinokystes quasiment nulle. 
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Figure 4.1 Stratigraphie des MIS 14-1 2 au site IODP U 1302 par rapport à la 
stratigraphie de référence de Lisiecki et Raymo (2005). 8180 et 813C de Np! et 
Uvigerina peregrina et fraction grossière (nombre de grains 106- 150 ~Lm et > 150 J.!l11, 
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Figure 4.3 Contenu géochimique et isotopique dans la section étudiée du site 
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IODP U 1302. Les valeurs de rapport Ca/Sr et Si/Sr proviennent de Channel et al., 
(20 12) . 
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Figure 4.4 Relations entre le rapport calcite/dolomite et Ca/Sr dans les couches 
détriques et non détritiques du MIS 13 au site IODP U1302. Les échantillons analysés 
correspondant aux couches détritiques carbonatées nw11érotés de 1 à 6 (figure 4.3) se 
situent dans l' encadré noir (voir appendices A et B pour les résultats et la localisation 
stratigraphique ). La barre grise représente le domaine où se situe le rapport Ca/Sr des 
carbonates biogéniques. Les valeurs des rapports Ca/Sr et Si/Sr proviennent de 
Channel et al. , 2012. 
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Figure 4.5 Carte schématique des affleurements carbonatés sur le secteur nord-
est de l 'Amérique du Nord (d'après Andrews et al. , 1998) . Les fl èches bleues 
représentent les possibles zones d'exutoires glaciaires. 
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Figure 4.6 Concentrations des microfossiles dans la section analysée du site 
IODP Ul302. Concentration des dinokystes et grains de pollen, rappo11 
dinokystes/pollen, concentration des réseaux organiques de foraminifères, des 




4.6 Assemblages de foraminifères planctoniques 
Les assemblages de fo raminifères planctoniques se caractérisent par une faible 
diversité taxonomique et sont très largement dominés par Neogloboquadrina 
pachyderma lévogyre (Npl) accompagné de Neogloboquadrina pachyderma 
dextrogyre, Globigerina bulloides et Turborotalia quinqueloba. De rares tests de 
Globorotalia injlata et Globigerinata glutinata ont également été observés. Les 
proportions de Npl dans la population de foraminifères planctoniques comprise entre 
150 et 250 ).lm varient entre 77 et 99% (figure 4.6). 
4.7 Les assemblages sporo-polliniques 
Le contenu sporo-pollinique du sédiment est issu d' tm transport atmosphérique ou 
hydrodynamique et donne tme indication sm la végétation des continents adjacents, 
soit le sectem est du Labrador et de Terre-Neuve dans le cas présent (figme 20). Le 
pollen de Pinus qui est l'objet d' un transport sélectif par le vent (Rochon et de 
Vernal, 1994) domine les assemblages (30 à 80%). Picea est w1 élément important (0 
à 40%) des assemblages . D' importantes variations des proportions des taxons 
arborescents sont enregistrées au bénéfice de taxons herbacés tels les Cyperaceae (0 
à 60%) et des taxons arbustifs te ls Betula et Alnus. De grandes variations dans les 
proportions de Cyperaceae sont intéressantes, car il s 'agit d' un taxon dont la 
dispersion atmosphérique est limitée et dont les apports indiquent une végétation 
ouverte de type toundra. Il est à noter également la présence de spores de Lycopodium 
et Sphagnum dont la proportion par rapport à la somme pollinique atteint un 
maximum de 1 00% au-dessus de 71 mcd et qui peut être le signe d'une extension des 
tombières vers la fin du MIS 13. 
4.8 Les assemblages de dinokystes 
Les assemblages de dinokystes sont dominés par les kystes du taxon hétérotrophe 
Brigantedinium sp. qui atteint jusqu 'à 98% (figme 19). Des taxons phototrophes sont 
communs dans la plupart des échanti llons. Il s' agit de Nemalosphaeropsis labyrinthus 
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(jusqu' à 45%) et Operculodinium centrocarpum (jusqu' à 45%). Les autres taxons 
phototrophes présents incluent surtout !mpagidinium aculeatum, J patulum, J 
pallidum, J paradoxum, Bitectatodinium tepikiense, Spiniferites mirabilis-
hyperacanthus S. elongatus et S. ramosus. Mentionnons également la présence de 
polysphaeridium zoharyi de ~75,4~74,9 mcd. 
Dans l'ensemble, 3 zones d' assemblage peuvent être distinguées smtout à partir des 
pourcentages de Brigantedinium. Une première zone couvre de la base de la section 
étudiée à 72,6 mcd. Brigantedinium y domine avec toutefois des variations de 
pourcentage dans des intervalles marqués par des pourcentages relativement élevés de 
Nematosphaeropsis labyrinthus et Operculodinium centrocarpum et la présence de 
quelques autres taxons phototrophes. Dans une deuxième zone, de ~ 72,6 à 70 mcd, 
on observe des assemblages davantage diversifiés du point de vue taxonomique et 
avec une dominance des taxons autotrophes en dépit de fluctuations notables des 
pourcentages de Brigantedinium qui sont assez élevés dans la partie médiane de la 
zone . Enfin, dans la zone 3 correspondant à la partie supérieure de la section étudiée, 
au-dessus de 70 mcd, Brigantedinium domine nettement et la composition 
taxonomique des assemblages s'appauvrit. Nematosphaeropsis et Operculodinium 
qui sont généralement bien représentés sont plus rares et certains taxons tels 
Jmpagidinium patulum et Spinifèrites mirabilis disparaissent presque complètement. 
4.9 Reconstitutions des conditions océaniques de surface 
La méthode des meilleurs analogues permet d'identifier des analogues modernes des 
assemblages de dinokystes pom tous les échantillons et donc de retracer les 
conditions de surface marine (figme 4.9). Les reconstitutions permettent de distinguer 
trois grands épisodes. À la base de la série qui correspond à la zone d' assemblage 1, 
les résultats indiquent des conditions rigoureuses avec des SST estivales proches de 
1 oc et w1 couvert de glace de 9 mois.an- 1 ainsi qu 'une faible salinité et productivité 
primaire. Cet intervalle froid est suivi d 'un réchauffement abrupt vers 75,3 mcd puis 
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d'un refroidissement graduel marqué par des oscillations jusqu 'à 73 mcd. Les 
oscillations de températme emegistrées entre 75 ,3 et 72,6 mcd s'accompagnent de 
variations de salinité. Par aillems, il est à noter que les températmes de l'optimum à 
75 mcd dépassent de peu les valems modernes. Toutefois, les résultats doivent être 
utilisés avec précaution, car les indices de fiabilité sont faibles. De ~ 72,6 à ~ 70 mcd, 
soit dans la zone 2 caractérisée par une plus grande diversité de taxons autotrophes et 
une prédominance moms marquée de Brigantedinium on reconstitue un 
réchauffement, avec des températmes supérieures à celles de l'actuel dans la plupart 
des niveaux. Cet intervalle est toutefois entrecoupé d' un épisode froid (~71 ,5-70,7 
mcd) conespondant au maximum de Brigantedinium de la zone, alors accompagné de 
lmpagidinium pallidum. Dans l ' ensemble de la zone 2, la salinité oscille autour des 
valems actuelles soit ~34 psu, mais la productivité reste en dessous des valew-s 
modernes. Malgré des indices de fiabilité relativement faibles en raison d'analogues 
distants, il semble qu' il s ' agit de l' intervalle marqué par les conditions les plus 
chaudes de tout 1' interglaciaire du stade isotopique 13. 
Dans la partie supérieme de la section étudiée correspondant à la zone 3, soit de ~ 70 à 
68 mcd, les assemblages de dinokystes s' appauvrissent au profit de Brigantedinium. 
Les reconstitutions indiquent des températmes estivales proches de 2°C et w1 couvert 
de glace dépassant souvent 6 mois.an· 1, une salinité d'environ 33 psu et une très 
faible productivité. Cependant, cet intervalle est marqué par des variations et un 
réchauffement est emegistré à la fin de 1' intervalle. 
Il est à noter que les intervalles aux températures les plus froides obtenues par la 
méthode des meillems analogues sont ceux avec 1 ' indice de fiabilité le plus 
satisfaisant, inversement, plus les résultats obtenus indiquent des températmes 
élevées, moins les indices de fiabilités sont probants. Ceci peut s' expliquer par le fait 
que la base de données du Geotop s' appuie essentiellement sur des données collectées 
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dans les mers froides et manque d ' analogues en eaux plus chaudes ; il est donc 
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Pourcentage des principaux taxons sporo-polliniques par rapport à 
la somme pollinique dans la section étudiée du site IODP U 1302 et proportion de 
pollen de taxons non arborescents (PNA). Les niveaux où le dénombrement est 
inféri eur à 20 individus sont représentés par de lignes tiretées. 
54 
Au totrophes H érérororrophes 
0 30 60 
0 2.103 5. 103 
Di nokystes•g-1 
Figure 4.8 Pourcentage des principaux taxons de dinokystes et concentrations 
des dinokystes dans la section étudiée du site IODP U 1302. Les zones d' assemblages 
1 à 3 sont délimitées par des tiretés. 
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Figure 4.9 Reconstitution des conditions de surface pour la section étudiée du 
site IODP U1302 à partir des dinokystes et de la teclmique des analogues modernes 
(MAT). La ligne centrale représente la valeur la plus probable calculée à partir de 5 
analogues. Les zones colorées délimitent les minima et maxima possibles. Les lignes 
droites continues et les zones colorées associées représentent les valeurs modernes. 
La distance du seuil est représentée par une ligne continue (distance au premier 
analogue) et une ligne tiretée (distance au cinquième analogue) . 
CHAPITRE V 
DISCUSSIO 
5.1 Corrélation des zones de reconstitutions environnementales des sites U1305 et 
U1302 
Pom chactm des sites étudiés, nous avons distingué 3 zones d ' assemblages de 
dinokystes conespondant chacune à des reconstitutions environnementales 
singulières. Les zones 1 et 2 du site U1305 conespondant respectivement à des 
conditions interglaciaires et glaciaires peuvent se corréler stratigraphiquement à la 
zone 1 du site U1302 et présentent un réchauffement abrupt plus tardif suivi d ' un 
refroidissement graduel en dents-de-scie (Figure 5.1). La zone 3 du site U1305 
présentant des conditions très franches d'IG se conèle stratigraphiquement aux zones 
2 et 3 du site U1302. La zone 2 du site U1302 présente des conditions généralement 
chaudes, bien qu ' entrecoupée d ' w1 net refroidissement à 497~490 ka. La zone 3 du 
site U1302 présente des conditions froides suivies d'un réchauffement graduel. 
Pour ce qui concerne le site U1305 , les zones 1 et 3 se corrèlent respectivement aux 
optimtill1S climatiques 13c et 13a déterminés à l ' aide de la stratigraphie de référence 
(Lisiecki et Ray mo, 2005) (figure 5.1 ), la zone 2 quant à elle correspond aux 
conditions glaciaires du MIS 13b. La zone 1 du site U1302 correspond aux intervalles 
13c et 13 b, ce qui est cohérent dans les variations de températme qu'elle y présente. 
Les zones 2 et 3 correspondent au MIS 13a, interglaciaire franc. Le refroidissement 
de la zone 2 du site U1302 relevé à 497~490 ka correspondrait à une baisse de 
l' insolation à 65° en juillet (figure 5.1)de 470 à 415 W.m-2 . Toutefois, les variations 
57 
de température au site U1302 semblent liées à l'insolation jusqu ' à la transition entre 
les zones 2 et 3. 
Le MIS 13a, à l'échelle globale, présente un découplage entre la sh·atigraphie de 
référence et la combe d' Insolation à 65 ° en juillet (figme 5.1). Le volume de glace 
et l' insolation sont minimum à 497~490 ka. Cependant, seul le site U1302 enregish·e 
un refroidissement correspondant à une baisse de l' insolation à 497~490 Ka. La 
différence de la réponse hydrographique aux 2 deux sites pourrait s 'expliquer par des 
effets régionaux liés à la dynamique glaciaire sm les continents adjacents, soit l'est de 
l 'Amérique du ord et le Groenland 
5.2 Influence glaciaire au site IODP U1305 
Les sédiments du site IODP U1305 sont marqués par une faib le concentration en 
grains lithiques d 'origine glaciaire durant le MIS 13 (figure 5.2). En effet, celles-ci 
sont la plupart du temps inférieures à 20 grains.g· 1 et souvent nulles hormis au début 
(~533 à 529 ka) ainsi que dans la dernière partie (~490 à ~482 ka) de la section 
étudiée où elles peuvent dépasser 100 grains.g- 1• Les faib les quantités d' IRD tout à 
fait remarquables compte tenu de la situation proximale à la marge continentale 
groenlandaise du site IODP U l 305 indiqueraient un recul marqué de l' inlandsis 
groenlandais dmant le MIS 13. Les fa ibles salinités ainsi que la productivité souvent 
supérieure à celle de 1' actuel durant cet intervalle sont compatibles avec cette 
hypothèse : une plus grande smface de continent libre de glace y entraîne une 
augmentation du régime hydrologique drainant les so ls donc un apport supériem en 
eau douce et en nutriments. Les plaéotempératures reconstituée sont cohérentes avec 
la stratigraphie de référence (figure 5 .2) (lisiecki et Raymo, 2005) et 1 'on retrouve 
bien 2 optimums climatiques ponctués par un net refroidissement avec des conditions 
similaires à un stade glaciaire. Cependant ces conditions très rudes pendant près de 10 
000 ans de ~518 ka à ~508 ka) ne semblent pas accompagnée par une extension de 
1 'étendue de glace sm le continent adjacent, car on ne note pas de variation 
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significative dans l 'apport en grams lithiques que ce soit pendant ou après cet 
épisode. La stagnation de la calotte groenlandaise durant un épisode aussi froid peut 
s' expliquer par un manque d ' humidité au niveau régional ne permettant pas de 
précipitations neigeuses assez importantes à son engraissement significatif 
5.3 Influence glaciaire au site IODP Ul302 
Le site de l' IODP U1302 possède un enregistrement détritique particulièrement 
intéressant. Sa position, à l' abri de la bute d 'Orphan Knoll , est d' tme part surélevée 
par rapport aux chenaux turbiditiques alimentant le NAMOC et d' autre part, le 
préservent d ' une remobilisation détritique. Les événements emegistrés peuvent donc 
être le signal du vêlage d' icebergs et/ou de courants hyperpycnaux résultants de crues 
glaciaires de grandes ampleurs (Johnson et lauritzen, 1995) ou bien de vidanges de 
lacs pro glaciaires (La jeunesse et St-Onge, 2008; Nicholl et al. , 20 12). 
Les rapports Ca/Sr et Si/Sr mettent en évidence 6 événements détritiques majeurs y 
emegistrant un signal détritique lié à la fois au vêlage et à des courants hyperpycnaux 
(figme 5.3 , zones bleu clair). Tous ces événements à l 'exception du 1 et du 5 sont 
accompagnés d' un net refroidissement des eaux de smface ainsi que d' une diminution 
du nombre d' IRD (figure 5.3). De telles décharges détritiques de très fine 
granulométrie pounaient être associées à des crues glaciaires (Jolmson et lauritzen, 
1995). Les événements 1 et 5 quant à eux, riches en carbonates détritiques, sont 
accompagnés d ' une augmentation du nombre d ' IRD ainsi que d 'un réchauffement 
abrupt de 1 ' ordre de l5°C dans les eaux de surface. Ces niveaux portent les 
caractéristiques d'événements de Heimich (Heimich, 1988; Broecker el al. , 1992; 
MacAyeal, 1993a). De plus, entre les événements 1 et 5, on note une diminution en 
dents de scie de la température des eaux de surface dont chaque fluctuation pourrait 
s'apparenter à des événements de Dansgaard-Oeschger (Dansgaard et al. , 1993). Une 
succession de cycles s' apparentant à ceux de Dansgaard-Oeschger précédés et 
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terminés par tm événement de Heinrich correspondraient à des cycles du type de ceux 
décrits par Bond et Lotti (1995) qui sont caractéristiques de l'instabilité de la calotte 
nord-américaine avec l'alternance de phases de croissance et de débâcles (binge-
purge madel, MacAyeal, 1993 b ). Un accroissement de la calotte nord-américaine 
entre ~524 ka et ~5 1 3 ka suivi d ' une période de relative stabilité de ~513 ka à ~509 
ka serait compatible avec la stratigraphie isotopique de référence (figme 5.3) 
(Lisiecki et Raymo, 2005). Un modèle pom expliquer les refroidissements en dents 
de scie générés par l' effet de multiples crues glaciaires en raison d' un lac proglaciaire 
situé sm la baie d'Hudson et bouché par des radeaux de glace au niveau du détroit 
d 'Hudson a été proposé par Johnson et lamitzen en 1995 . Les baisses de salinité ainsi 
que la faible productivité emegistrées dmant ces évènements au site IODP U1302 
sont compatibles avec le scénario d' apports hyperpycnaux, hyposalins et turbides 
venant pertmber la productivité primaire. L'événement détritique 1 (497~490 ka) 
correspond à la forte baisse de l' insolation relevée dmant le MIS 13a (figme 5.3). Il 
correspond vraissemblement à une vidange glaciaire de grande amplem suite à une 
phase de croissance significative de la calotte nord-américaine. Cependant, la dmée 
exacte de ces événements est difficilement quantifiable en raison de la faible 
précision chronostratigraphique des séries analysées . De plus, la situation très 
proximale du site IODP1302 par rapport aux régions sources des secteurs carbonatés 
ne nous permet pas de quantifier l' ampleur régionale des événements détritiques ; en 
effet les traces d ' événements de grande ampleur comme les évènements de Heinrich 
sensu stricto se retrouvent très loin dans l' atlantique Nord (Heinrich, 1988; Broecker 
et al. , 1992; MacAyeal, 1993a). Il est donc difficile d ' affirmer qu ' il s ' agit 
d 'événements catastrophiques de courte durée plutôt que d' alternances dans les 
régimes de vidanges glaciaires. Des conditions d ' instabi lité de la calotte nord-
américaine durant le MIS 13 pourraient avoir eu des répercussions notables sur la 
CTH et pomraient être à l' origine d 'anomalies de température et de précipitations à 
l ' échel le globale (Muri et al. , 2012, 2013) . 
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5.4 Dynamique entre les calottes nord-américaine et groenlandaise dmant le MIS 
13 
La circulation atmosphérique interagit avec la températme de surface de 1' océan et 
ses anomalies de températme (Czaja et Frankignoul , 1999). Des travaux de 
modélisation ont été réalisés pour évaluer l' influence d 'une étendue de glace sm 
1 'Amérique du Nord et des anomalies de températme des eaux de surface gu ' elle y 
induisait durant le MIS 13 (Muri et al. , 2012, 2013). Ces travaux suggèrent un 
refroidissement et une réduction de l'humidité au nord des latitudes moyennes. Une 
moindre hwnidité ams1 que la déviation des trajectoires des systèmes 
dépressionnaires entraînée par une calotte de glace sur 1 ' Amérique du Nord (Johnson 
et Lauritzen, 1995) pourrait expliquer le recul de l' Inlandsis groenlandais malgré des 
conditions globalement fraîches durant le MIS 13. 
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Figure 5.1 Corrélation des zones définj es sur la base des assemblages de 
dinokystes et de reconstitutions des conditions de smface correspondantes aux sites 
U l 305 et U l 302 par rapport à la stratigraphie isotopique de Lis iecki et Raymo (2005) 
et l' insolation à 65°N en W.m2 (Berger, 1978). Les zones colorées délimitent les 
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Figure 5.2 Conditions de surface et IRD dans la section étudiée du site IODP 
Ul305 par rapport à la stratigraphie isotopique de Lisiecki et Raymo (2005) et 
l' insolation à 65°N en W.m2 (Berger, 1978). Les zones colorées délimitent les 













1èmpérarure de su rface 
en hiver ( ügne bleue) 
-5 0 5 10 15 20 
1èmpérarure de surface 
en été (l igne rouge) 
Ca/S r 
0 100 200 300 400 
63 
Stratigraphie de référence de 
Lisiecki er Raymo (2005) 
4.5 3,5 
MJS !Ja 
0 5.104 1.105 0 10 20 30 40 400 450 500 
# lRD 106 - 150 pm (trai t rouge) 
# IRD > 150 pm (zone orangée) 
SVSr Insolation à 65•N en JutUe r 
(trait tireté) 
Figure 5.3 Conditions de surface, IRD et apports détritiques dans la section 
étudiée du site IODP Ul302 par rapport à la stratigraphie isotopique de Lisiecki et 
Raymo (2005) et l' insolation à 65°N en W.m2 (Berger, 1978) . Les zones co lorées 
(rouge et bleu) délimitent les minima et maxima possibles. 
CHAPITRE VI 
CONCLUSION 
Les analyses micropaléontologiques, géochimiques et isotopiques de carottes de 
forage de la mer du Labrador ont permis de reconstituer les conditions 
paléohydrographiques de surface au cours du MIS 13. Les enregistrements obtenus à 
partir de l'utilisation des assemblages de dinokystes des sites IODP U1305 et IODP 
U1302 on permis d'y mettre en évidence des conditions de surface contrastées durant 
!eMIS 13. 
Dans la section étudiée du site IODP 1305, on a dégagé 3 zones d'assemblages dans 
lesquelles Brigantedinium sp. domine (50 à 99%). Dans la première zone (532 à 521 
ka) et la troisième zone surtout (508 à 478 ka), on note une plus grande diversité de 
taxons autotrophes. Dans la deuxième zone (521 à 508 ka), Brigantedinium sp. 
domine de façon quasi exclusive. Les zones 1 et 3 présentent les conditions 
interglaciaires des MIS 13c et MIS 13a, ce dernier étant l' optimun1 climatique du 
MIS 13 en accord avec la stratigraphie isotopique de référence (lisiecki et Raymo, 
2005) . La zone 2 présente des conditions glaciaires du MIS 13 b. Les faibles quantités 
d'IRD durant tout l' intervalle y compris le MIS 13b très rigoureux, les faibles 
salinités ainsi que la forte productivité arguent pour un recul marqué de l' inlandsis 
groenlandais, dans sa partie méridionale tout au moins, durant le MIS 13. 
Dans la section étudiée du site IODP U1302, on a également dégagé 3 zones 
d' assemblages dans lesquelles Brigantedinium sp. domine généralement Uusqu' à 
98%). La zone 1 (532 à 508 ka) présentant un refroidissement en dents de scie suivant 
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un réchauffement rapide correspond aux zones 1 et 2 du site IOPD U1305. La zone 2 
(508 à 487 ka), qui comporte la plus grande abondance de taxons autotrophes ainsi 
que les conditions les plus chaudes et la zone 3 ( 487 à 4 78 ka) qui présente un 
réchauffement graduel correspondent à la zone 3 du site IODP U 1305 . Ce 
refroidissement en dents de scie pourrait s'apparenter à un cycle du type de ceux 
proposés par Bond (Bond et Lotti, 1995) et qui est lié à des phases de croissance et 
débâcle de la calotte nord-américaine. Les variations des décharges détritiques 
glaciaires, alternantes entre apports hyperpycnaux, hyposalins et turbides issus de 
crus glaciaires ou de la vidange d ' un lac preglaciaire (Jolmson et laurintzen, 1995) et 
apports ri ches en IRD accompagnés de réchauffements étayent la possibilité de 
phases de croissances et de débâcles glaciaires sur 1 ' Amérique du ord (binge-purge 
madel, MacAyeal, 1993 b) durant cet intervall e. 
La zone 2 (508 à 487 ka), qui comporte la plus grande abondance de taxons 
autotrophes ainsi que les conditions les plus chaudes et la zone 3 (487 à 478 ka) qui 
pr:s--nt-- url r:chauffement graduel correspondent à la zone 3 du site IODP U1305. La 
zone 2 du site IODP U1302 présente toutefois un net refroidissement (497 à 490 ka) 
au cœur de l' optimun1 climatique observé. Ce refroidissement accompagné d 'apports 
hyperpycnaux, hyposalins et turbides pourrait être une vidange glaciai re faisant suite 
à un accroissement significatif de la calotte nord-américaine. Cet accroissement de la 
calotte nord-américaine pomrait être une réponse à la baisse de l' insolation à 65°N en 
juillet durant cet intervalle qui se trouve être en découplage à 1 ' échelle globale avec la 
stratigraphie de référence. 
Un accroissement de la calotte nord-américaine durant le MIS 13 n 'est pas 
incompatible avec un recul de celle du Groenland. En effet, une calotte sur 
l'Amérique du Nord amait pu induire une moindre hw11idité aux hautes latitudes 
(Muri et al. , 20 12 20 13) ams1 que la déviation des trajectoires des systèmes 
dépressionnaires (Johnson et Lauritzen, 1995). Ces cond itions d' instabilité de la 
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calotte nord-américaine dmant le MIS 13 pounaient avoir eu des répercussions 
notables sm la CTH et pomraient être à l' origine d' anomalies de températme et de 
précipitations à l'échelle globale (Muri et al., 2012, 2013) que les données 
hydrographiques de la présente étude pomraient aider à préciser dans une futme 
modélisation. 
APPENDICE A 
TABLEAU DES RÉSULTATS DES ÉCHANTILLONS SOUMIS AUX 
ANALYSES XRF 
Évênement Rapport 
Numéro détritique Profo ndeur Rapport % calcite % dolomite ca lcite/ 
d'anal se numéro lé lmcdl cai5r dolomite 
1 
11 68 130 55 12 4 7 2 55 
1 
1 68 2 105 14 3 51 2 80 
' 
12 68 3 123 82 17 9 7 2 56 
13 68 4 110 17 19 6 77 2 55 1 
14 69 15 69 03 35 101 0 35 
15 69 4 8 7 94 29 6 62 477 
2 6995 127 66 18 2 4 1 4 44 
16 70 103 87 27 3 55 4 96 
3 70 2 74 65 22 7 33 6 88 
17 704 107 52 17 4 84 2 07 
18 7064 120 15 18 2 88 2 07 
4 l - A 7099 229 47 271 10 6 2 56 
19 l - B 71 29 198 8 15 2 14 5 1 os 
20 1 - c 7 1 34 152 8 1 78 98 0 80 
1 21 71 99 77 1 32 9 67 4 91 
5 72 39 86 94 37 2 55 6 76 
1 
22 2 - A 72 59 188 35 18 11 3 1 59 
6 2 - B 72 74 244 33 6 99 3 39 1 
23 72 89 100 02 24 9 94 2 65 l 
r 7 3 7309 189 7 26 7 11 2 42 
24 73 54 95 88 32 5 51 6 37 
1 
25 73 59 108 96 32 7 5 1 6 41 
8 4 73 94 lBS 11 38 4 10 384 1 
26 74 24 127 34 30 2 6 5 03 
9 5 74 55 250 21 27 1 7 1 3 82 
27 74 8 11472 32 7 6 5 45 
28 75 os 12113 27 2 56 4 86 
10 6 75 35 212 38 21 174 1 21 
29 75 4 104 8 18 4 58 317 
30 75.6 78 6 18 3 7 2 61 
APPENDICEB 
LOCALISATION STRA TI GRAPHIQUE DES ÉCHANTILLONS SOUMIS AUX 
ANALYSES XRF ET CORRÉLATION AUX COURBES DES RAPPORTS CA/SR 
ET S1/SR 
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